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@ Optische Sendeeinrichtung fur frequenzmodulierte Signald 

@ In optischen Ubertragungssysternen» in denen reine FSK- 
modujierte optische Signale ubertragen warden eoflen, stellt 
die, die FSK- Modulation begleitende unerwQnschte Amplitu- 
denmodulation elne Storuhg dar. . - 
Fur ein seiches optisches Obertragungssystem tst eine 
optische Sendeeinrichtung angegeben, bei der die uner- 
wQnschte AnipMtudenn)pdulat|on im optischen Signal unter- 
druckt werden kann. Die optische Sendeeinrichtung hat zwei 
Laser (1, 2) und Koppelmittel (3, 6, 7, 11, 12, 21), durch die 
Ucht des ersten Lasers (1) In den zweiten Laser (2) 
• elnkoppelbar ist. AuBerdem hat die optische Sendeeinrich- 
tung eine erste Sleuereinrichtung (4), durch deren Signal 
das Lichl des ersten Lasers (1) in seiner optischen Frequenz 
(v^) modullerbar Ist. und eine zweito Steuereinrichtung (5), 
durch deren Signal das Licht des zweiten Lasers (2) in seiner . 
Intensitat einstellbar ist. Das am Ausgang (10) des zweiten 
Lasers (2) anstehende Licht hat die optische Frequenz (v,) 

Cdes vom ersten Laser (1) ausgesendeten Lichts und die 
durch das Signal der zweiten Signalquelle (5) vorgegebene 
Anriplitude. 
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Die Erfindung betrifft eine optische Sendeeinrichtung 
fur f requenzmodulierte SignaJe. 

Frequenzmodulierte optische Signale werden z. B. in 
einem aus EP-A-0 554 736 bekannten optischen Ober- 
tragungssystem Qbertragen. Dprt wird ein FSK-modu- 
liertes optisches Signal uber einen bei der Betriebswel- 
lenlange dispersionsbehafteten Lichtwellenleiter gesen- 
det und einem auf den Intensitatsverlauf seines opti- 
schen Eingangssignal ansprechenden optischen Emp- 
fanger zugefiihrt 

Ein FSK~moduliertes optisches Signal, also ein in sei^ 
ner optischen Frequenz umgetastetes optisches Signal 
(Frequency-Shift-Keying, FSK), wird z. B. dadurch er- 
zeugt, daB ein Laser durch eirien Strom mit geringem 
Modulationshub direkt moduliert wird Bei dieser direk- 
teh Modulation des Lasers tritt neben der gewunschten 
Frequenzmoduladon im optischen Signal eine zus^tzli- 
che, gegebenenfalls iinerwunschte Amplitudenmodula- 
tion auf. . 

. Ferner ist aus H. Burkhard et al: "Multigigabit-per-se- 
cond standard-fiber transmission by injection-locked di- 
rectly modulated lasers", Optical Fiber Communication 
bFC'94, 22. bis 25. Februar 1994, San Jose, KaUfomien, 
Technical Digest Volume 4 eine Einrichtung bekannt, 
die ein amplitudenmoduliertes optisches Signal aussen- 
det In Fig. 1 ist ein experimenteller Aufbau gezeigt, bei 
dem durch Injektion von Licht eines "master^ Lasers in 
einen direkt modulierten "slave" Laser ein unefwunsch- 
ter "chirp" -soweit reduziert werden kann, dafi aus dem 
"slave" Laser nur amplitudenmoduliertes Licht austritt 
Unter "chirp" ist die mit der Amplituderimpdiilation ein- 
hergehende Frequenzmodulation zu verstehen. *Dem 
"master** Laser wird dafUr ein Gleichstrom zugefuhrt 
Liegen die optischen Frequenzen beider Lasier inner- 
halb eines festgelegten Bereiches, rastet die optische 
Frequenz des '*slave" Lasers in die optische Frequenz 
des "master" Lasers ein. Dies ist allgemein als "Injection 
Locking" bekannt Mit diesem Aufbau wird ein amplitu- 
denmoduliertes optisches Signal aiisgesendet Ein fre- 
quenzmoduiiertes optisches Signal tritt nicht auf. . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnmde, eine opti- 
sche Sendeeinrichtung fur frequenzmodulierte optische 
Signale anzugebeh, bei der die unerwanschte Amplitu- 
denmodulation im ausgesendeten optischen Signal 
deutlich reduziert ist. Eine die Aufgabe losende optische 
Sendeeinrichtung ist Gegenstand des Anspruchs 1 . Vor- 
teiihdfte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen angegeben. 

Eiri Vorteil der Erfindung ist, daB bei Verwendung der 
optischen Sendeeinrichtung in dem optischen Obertra- 
gungssystem gemSB EP-A-0 554 736, die Streokenlange, 
iiber die ein optisches Signal hoher Bitfolgefrequenz 
(ibertragbar ist, gegenuber Systemen, die amplituden- 
modulierte Signale iibertragen, verlangert werden kann. 

Die Erfindung wird im foigenden anhand der Zeich- 
nungen n^her erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer optischen 
Sendeeinrichtung imd 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer opti- 
schen Sendeeinrichtung. 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer opti- 
schen Sendeeinrichtung fiir frequenzmodulierte opti- 
sche Signale gezeigt. Sie hat zwei Laser 1, 2, zwei 
Steuereinrichtungen 4, 5.. zwei Verbindungsieitungen 8, 
9, drei polarisationserh'altende Lichtwellenleiter 6, 7, 12, 
einen optischen Isolator 3 und eine Ankoppeieinrich- 



tung 1 1. Die Laser 1. 2 sindz. B. DFB-Halbleiterlaser, d?e . 
ublicherweise als komplettes Lasermodul erhaitlich ^ 
sind. Ein Lasermodul hat u. a. eine Stromregeiung fur 
den Laserstrom und eine Regelung fQr die Temperatur 
5 des Lasers. In einem Lasermodul ist ein Lichtwellenlei- 
ter an eine erste Stimfliche des Lasers gekoppelt, so 
daB das vom Laser austretende Licht in den Lichtwel- 
lenleiter eingekoppelt wird An der dieser Stimflache 
gegenuberliegenden zweiten Stirnflache tritt ebenfalls 

. 10 Licht aus, das von einer Monitordiode detektiert wird^ 
Dadurch kann die optische Leistung des Laserlichts ge- 
regelt werden. In Fig. 1 ist ein Lichtwellenleiter, in den 
das an der ersten Stimflache des Lasers austretende 
Licht eingekoppelt wird. z. B. der am Ausgang 13 des 

15 ersten Lasers angeschlossene erste Lichtwellenleiter 6 
Oder der am Ausgang 10 des zweiten Lasers 2 ange- 
schlossene dritte Lichtwellenleiter 12. 

Das vom ersten Laser 1 ausgesendete Licht hat eine 
erste optische Frequenz vi und das vom zweiten Laser 2 

20 ausgesendete Licht hat eine zweite optische Frequenz 
y2. Die Laser i, 2 sind so gewahlt, daB deren optische 
^Frequenzen vt, Va innerhalb eines festgelegten Bereichs 
liegen; die optischen Frequenzen vi, V2 konnen gleich 
Oder eng benachbart (z.B. einige 10 GHz Differenz) 

25 sain, d. h. Vi = V2 oder Vi » V2. Die optischen Frequen- 
zen vi, V2 konnen beispielsweise im Bereich urn 1500 nm 
Oder im Bereich um 1 300 nni liegen. 

Das vom ersten Laser 1 ausgesendete Licht wird iiber 
deii ersten LichtweUenleiter 6 dem optischen Isolator 3 

30 . zugefuhrt, der Ucht, das sich entgegen der Richtung des 
vom ersten Laser 1 ausgesendeten Lichts ausbreitet, 
sperrt Vom optischen Isolator 3 ausgehend wird das 
vom ersten Laser 1 ausgesendete Licht uber den zwei- 
ten Lichtwellenleiter 7 der Ankoppeleinrichtung 1 1 und 

35 damit dem zweiten Laser 2 zugefiihrt. Durch die Ankop- 
peleinrichtung 11 wird das vom ersten Laser 1 ausge- 
sendete Licht in den zweiten Laser 2 eingekoppelt und 
zwar in dessen zweite Stirnflache. 
Damit das moglich ist, ist ein Lasermodul zu schaffen, 

40 das an Stelle der Monitordiode die Ankoppeleinrich- . 
tung 11 hat Ucht fur die Monitordiode kann bei einem 
solchen Lasermodul z. B. aus dem zweiten Lichtwelleh* 
leiter 7 ausgekoppelt werden. Dadurch kann auch hier 
die optische Leistung des aus dem Laser austretenden 

45 Lichts geregelt werdem An den Laser 2 sind somit zwei 
Lichtwellenleiter 7, 12 gekoppelt 

Die erste Steuereinrichtung 4 ist uber die erste Ver- 
bindungsleitung 9 mit dem ersten Laser .1 verbunden 
und die zweite Steuereinrichtung 5 ist iiber die zweite 

50 Verbindungsleitung 8 mit dem zweiten Laser 2 verbun- 
den. Vorzugsweise liefert die erste Steuereinrichtung 4 
eirien durch ein Dateiisignal modulierten Strom, der 
dem ersten Laser 1 Qber die erste Verbindungsleitung 9 
zugefiihrt wird, so daB das Licht des ersten Laser? 1 in 

55 seiner optischen Frequenz Vi moduliert ist Der Betrag 
des Stroms, den die Steuereinrichtung 4 liefert, ist so 
gewahlt, daB ein frequenzmoduliertes optisches Signal 
entsteht Die Steuerung des ersten Lasers 1 erfolgt hier 
also gemaO einem DatensignaL Ist das Datensignal ein 

60 Digitalsignal erzeugt def erste Laser 1 als frequenzmo- 
duliertes Signal ein FSK-moduliertes Licht, das wie be- 
reits erwahnt eine unerwunschte Amplitudenmodula* 
tion haben kann. Dieses FSK-modulierte Licht wird 
iiber die Kpppelmittel (3, 6, 7, It) dem zweiten Laser 2 

65 zugefiihrt 

Die zweite Steuereinrichtung 5 liefert vorzugsweise 
eiiien Gleichstrom, der dem zweiten Laser 2 iiber die 
zweite Verbindungsleitung 8 zugefiihrt wird. Dadurch, 
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daB der zweite Laser 2 durch einen Gleichstrom gesteu- 
ert wird. sendet der zweite Laser 2 Licht konstanter 
Intensitat aus, d. h. die optische Leistung des ausgesen- 
deten Lichts ist konstant Der Betrag der Interisitat ist 
durch den Betrag des Gleichstroms einstellbar. . 5 

Beide Steuereinrichtungen 4, 5 haben zum einen die 
Aufgabe, den jeweils an sie angeschlossenen Laser 1, 2 
gemaB einem Signal (Datensignai, Gleichstrom) zu steu- 
enii und zum anderen die optische Leistung des von den 
Lasern ausgesendeten Lichts auf einen vorgegebenen 10 
Wert 2U regain. Sie haben somit eine Steuer- und Regel- 
funktion. 

Bedingt durch die Injektion von Licht (Injection Lok- 
king) fplgt die zweite optische Frequenz V2 des vom 
zweiten Laser 2 ausgesendeten Lichts der ersten opti- 15 
schen Frequenz vi ides vom ersten Laser 1 ausgesende-' 
ten Lichts. Am Ausgang 10 des zweiteii Lasers 2 tritt ein 
FSK-moduIiertes Licht konstanter Intensitat aus, dessen 
Frequenz durch den ersten Laser 1 geprSLgt ist, und des- 
sen Intensitat durch den zweiten Laser 2 vorgegeben ist 20 
Diese optische Sendeeinrichtung sendet also ein FSK- 
moduiiertes optisches Licht aus, bei dem die uner- 
wunschte Amplitudenmodulation unterdruckt ist 

Ein zWeites Ausfiihrungsbeispiel der optischen Sen- 
deeinrichtung ist in Fig, 2 gezeigt Sie hat ebenf alls zwei 25 
Laser 1, 2, zwei Steuereinrichtungen 4, 5, Lichtwellenlei- 
ter 6, 7, 12 und einen optischen Isolator 3. Deren Funk- 
tionen und Wirkurigsweisen wurden bereits in Zusam- 
menhang rait Fig. 1 beschrieben, so daB an dieser Stelle 
auf eine Beschreibung vcrzichtet wird. AuBerdem hat 30 
die optische Sendeeinrichtung in Fig. 2 einen Koppler 
21, der drei Anschlusse 22, 23, 24 hat, und einen vierten 
Lichtwellenleiter 27. Das vom ersten Laser 1 ausgesen-. 
dete Licht wird Qber die Lichtwellenleiter 6, 7 und den 
optischen isolator 3 dem zweiten Ausgang 24 des Kopp- 35 
iers 21 zugefiihrt Ani ersten AnschluB 23 tritt dieses 
Licht in den dritten Lichtwellenleiter 12 ein und wird 
somit dem AnschluB 10 des zweiten Lasers 2 zugefuhrt 
In diesem dritten Lichtwellenleiter 12 breiten sich also 
zwei gegenlaufige Lichtwellen aus, die sich gegenseitig 40 
nicht stdren: Eine dem zweiten Laser 2 zugefQhrte und 
eine von ihm ausgesendete Lichtwelle, die am dritten 
AnschluB 22 dem vierten Lichtwellenleiter 27 zugef ahrt 
wird 

Vorteilhaft an diesem Ausfahrungsbeispiel ist, daB fur 45 
den zweiten Laser 2 ein herkommliches Lasermodul 
venyendet werden kann. Eine Ankoppeleinrichtung 11 
wife in Fig. 1 ist hicht notwendig. 

Auch in diesem zweiten AusfOhnirigsbeispiel liefert 
die erste Steuereinrichtung 4 vorzugsweise einen durph 50 
ein Datensignai modulierten Strom und die zweite 
Steuefeiririchtung 5 vorzugsweise einen Gleichstrom. 
Dadurch wird auch hier ein FSK-moduliertes optisches" 
Signal konstanter Amplitude erzeugt, das am dritten 
AnschluB 22 des Kopplers 2 1 austritt 55 

Alternativ dazu gibt es eine weitere Moglichkeit fur 
die Steuerung der Laser 1, 2 durch die Steuereinrichtun- 
gen 4,5: 

Die erste Steuereinrichtung 4 und die zweite Steuerein- 
richtung 5 liefern jeweils einen durch ein Datensignai eo 
modulierten Strom. Dadurch kann im ersten Laser 1 ein 
optisches Signal mit definierter Frequenzmodulation 
und im zweiten Laser 2 ein optisches Signal mit definier-. 
ter Amplitudenmodulation erzeugt werden. 

Die erste Steuereinrichtung 4 liefert dabei immer ei- 65 
nen Strom, der den ersten Laser 1 so steuert daB ein 
frequenzmoduliertes optisches Signal erzeugt wird 
Dies geschieht, wie bereits erwahnt diirch einen Strom 
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mit geringem Modulationshub. 

Pateniansprfiche 

L Optische Sendeeinrichtung fOr firequenzmodu- 
lierte optische Signale, 

— bei der zwei Laser (1, 2) und Koppebnittel 
(3, 6, 7, 11, 12, 21), durch die Licht des ersten 
Lasers (1) in den zweiten Laser (2) einkoppel- 
bar ist, vorhanden sind, . 

— bei der durch eine erste Steuereinrichtung 

(4) Licht des ersten Lasers (1) in seiner opti- 
schen Frequenz (vi) modulierbar ist, 

— bei der durch eine zweite Steuereinrichtung 

(5) Licht des zweiten Lasers (2) in seiner Inten- 
sitat einstellbar ist, und 

— bei der Ucht des zweiten Lasers (2) in seiner 
optischen Frequenz durch die optische Fre- 
quenz (vi) des vom ersten Laser (1) ausgesen- 
deten Lichts geprSgt ist 

2. Optische Sendeeinrichtimg nach Anspruch 1, bei 
der als Koppelmittel (3. 6, 7, 1 1) zwei Lichtwellen- 
leiter (6, 7), ein optischer Isolator (3) und eine An- 
koppeleinrichtung (11) vorgesehen sind, die so an- 
geordnet sihd, daB Licht des ersten Lasers (1) uber 
die Lichtwellenleiter (6, 7\ den optischen Isolator 
(3) und der Ankoppeleinrichtiuig (11) dem zweiten 
Laser (2) ziifOhrbar ist (Fig. 1). 

3. Optische Sendeeinrichtung nach Anspruch 1, bei 
der ais Kdppehnittel (3, 6, 7, 12, 21) drei Lichtwel- 
lenleiter (6, 7, 12), ein optischer Isolator (3) und ein 
Koppler (21X der drei Anschlusse (22, 23, 24) hat, 
vorgesehen sind, die so angeordnet sind, daB Licht 
des ersten Lasers (1) Qber die Lichtwellenleiter (6, 
7) und den optischen Isolator (3) dem zweiten An- 
schluB (24) des Koppters (21) zufuhrbar ist bei der 
das Licht vom ersten AnschluB (23) des Kopplers 
(21) ausgehend 0ber den dritten Lichtwellenleiter 
(12) dem Ausgang (10) des zweiten Lasers (2) zu- 
fdhrbar ist und bei der das Licht des zweiten Lasers 
(2) aber den dritten Lichtwellenleiter (12) dem 
koppler (21) zufQhrbar ist, an dessen dritten An- 
schluB (22) es austritt (Fig. 2). . 

4. Optische Sendeeinrichtung nach Anspruch 2 
oder 3, bei der die erste Steuereinrichtung (4) deri 
ersten Laser (1) durch ein Datensignai steuert, und 
die zweite Steuereinrichtung (5) den zweiten Laser 
(2)durch «nen Gleichstrom steuert 

5. Optische Sendeeinrichtimg nach Anspruch 2 
Oder 3, bei der jede Steuereinrichtung (4, 5) den an 
sie angeschlossenen Laser (1, 2) durch ein Datensi- 
gnai steuert 

6. Optische Sendeeinrichtimg nach Anspruch 2 
Oder 3, bei der die Lichtwellenleiter (6, 7, 12) polari- 
sationserhaltend sind 
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Abstract of DE4427090 

The optical transmitter handles frequency modulated signals and employs two lasers (1,2) interconnected 
by a coupling arrangement (3) and optical conductors (6,7). Each laser has a separate control unit (4,5). 
One unit (4) provides optical frequency modulation of the output of the first laser, while the second unit is 
used to regulate the Intensity of the second laser output which is then transmitted. The optical conductor (7) 
supplies the second laser via a coupling stage (11), 



